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Abstrakt 
Cieľom mojej bakalárskej práce je zoznámiť sa s nebezpečenstvom námrazy na 
lietadlách, jej vznikom a spôsobom odstránenia.  Práca zahŕňa popis jednotlivých sústav 
na ochranu lietadla proti námraze a ich rozdelenie na odmrazovacie a protinámrazové. 
Systémy sú rozdelené podľa využívanej energie a miesta inštalácie. Dôraz je kladený na 
efektívnosť a energetickú náročnosť systémov. Časť práce je venovaná aj odstraňovaniu 
vzniknutej námrazy na zemi a popisom základných parametrov ktoré musia tieto 
systémy spĺňať v rámci leteckých predpisov   
 
Abstract 
The aim of my bachelor thesis is to make the acquaintance of the danger of ice coating 
on airplanes, it s creation and the way of removing. The study involves the description 
of particular systems designed to protect airplanes against the ice coating and their 
dividing into deicing and anti-icing systems. The systems are divided by the exploited 
energy and by the place of installing. The emphasis is centred on the efficiency and the 
energy intensity of these systems. A part of my study also deals with the removing of 
ice coating arised on ground and with the description of basic parameters, which must 
be fulfilled by these systems according to the flying rules. 
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1. Úvod 
 
           Úspech určitého druhu dopravy je z veľkej miery závislý na jej rýchlosti, 
pohodlí, ekonómií a hlavne bezpečnosti. Doposiaľ však ešte nebol vyvinutý taký druh 
cestovania, ktorý by celkom spĺňal všetky spomínané kritéria. 
            Letecká doprava je v súčasnosti tomuto cieľu najbližšia. Udržuje si vedúce 
postavenie ako v rýchlosti a pohodlí tak aj v bezpečnosti. Aby mohla letecká doprava 
spĺňať tieto atribúty musia byť lietadlá schopné lietať aj v nepriaznivých podmienkach. 
Jedná sa hlavne o lety v noci, za zníženej viditeľnosti a prehánkach, či už vo forme 
dažďa alebo snehu.  
           Počas letov pri teplotách tesne pod bodom mrazu môže nastať namŕzanie 
vodných pár, vody či snehu na lietadlo. Tento jav, ktorý by mnohí považovali za 
nepodstatný má zásadný vplyv na bezpečnosť letu a preto  mu je prikladaný veľký 
dôraz a je presne špecifikované aké podmienky musí lietadlo spĺňať. Podmienky sú 
obsiahnuté v predpisoch CS23 pre lietadlá kategórie normálne, cvičné, akrobatické a pre 
zbernú dopravu a CS25 pre veľké lietadlá. Dôvod prečo je námraze pripisovaný veľký 
dôraz je fakt, že je jeden z najdôležitejších javov počasia od ktorého závisí bezpečnosť 
letov. Námraza sa tvorí na všetkých typoch lietadiel, obzvlášť je nebezpečná pre lietadlá 
letiace podzvukovou rýchlosťou a vrtuľníky. Silná námraza na lietadle zhoršuje letové 
vlastnosti, môže vyradiť z prevádzky niektoré prístroje (hlavne čidlá prístrojov) alebo 
skresľovať ich hodnoty a porušiť pohonné jednotky.  
 
2. Námraza a jej parametre   
 
          V letectve ako aj v meteorológii sa používajú rôzne definované vlastnosti 
a parametre námrazy, podľa ktorých sa určujú jej vlastnosti a nebezpečenstvo. Medzi 
základné patrí intenzita, schopnosť usadenia ľadu  a druhy ľadu ktoré môžu za daných 
podmienok vzniknúť.   
 
2. 1. Námraza 
 
           Námrazou rozumieme usadzovanie ľadu na plochách lietadla ktoré sú obtekané 
vzduchom,  jedná sa hlavne o krídla, ovládacie plochy, pohonné jednotky, vonkajšie 
vybavenie (napr. pitotova trubica) a čelné plochy trupu lietadla pri lete v oblakoch, 
daždi, hmle alebo pri mokrom snežení. 
           Nebezpečenstvo námrazy je závislé na jej intenzite, tá je charakterizovaná ako 
hrúbka namrznutého ľadu usadeného za jednotku času na ploche. Intenzita je závislá  na 
aerodynamických vlastnostiach plôch lietadla a poveternostných podmienkach.  
 
2. 2. Intenzita namŕzania na krídlach 
 
           Nárast námrazy je najnebezpečnejší na krídlach lietadla, je to spôsobené hlavne 
tým, že zásadne zasahuje do aerodynamických vlastností, námraza mení geometriu 
krídla, zvyšuje odpor a znižuje vztlak. Na obrázku č.1 je znázornená zmena prúdenia pri 
krídle s námrazou.  
           Zvýšenie hmotnosti lietadla je v porovnaní so zmenou aerodynamiky 
zanedbateľné. Nebezpečenstvo zvýšenej hmotnosti prichádza do úvahy,  ak sa ľad začne 
tvoriť na zadnej časti krídla, ktorá u väčšiny lietadiel nie je vyhrievaná pripadne inak 
chránená proti námraze.   
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Obr. 1 Prúdenie vzduchu po krídle a jeho zmena pri námraze 
 
2. 3. Vodnosť oblaku 
            
           Jedná sa o vodný obsah oblaku, označujúci sa symbolom  . Charakterizuje ho 
hmotnosť skondenzovanej vody v jednotkovom objeme vzduchu, obvykle sa pohybuje 
v rozmedzí      až             . Rýchlosť prúdiaceho (narážajúceho) vzduchu na 
lietadlo je rovná rýchlosti letu  . Pri zanedbaní zakrivenia dráh prúdiacich častí vzduchu 
v blízkosti prednej (nábežnej) hrany krídla bude na najväčší prierez lietadla   kolmého 
k prúdeniu narážať za jednotku času množstvo vody     rovnajúce sa: 
 
           
 
           Vzorec je korektný za podmienky, že dráhy prúdiaceho vzduchu a vodných 
kvapiek sú totožné a že kvapky sa nedostanú za hranice dotyčníc k okrajom krídla. Inak 
povedané, že všetky kvapky nachádzajúce sa v priereze krídla ( v oblasti profilu   ) naň 
dopadnú. 
           V skutočnosti je  ale potrebné spočítať zakrivenie dráh prúdnic v blízkosti 
nábežnej hrany krídla a neúplným strhávaním vodných kvapiek prúdom vzduchu  
vplyvom zotrvačnosti. Preto množstvo vody ktoré naráža na krídlo sa bude nachádzať 
vo vyšrafovanej časti obrázku č.2. Toto množstvo vody môžeme vypočítať pomocou 
vzorca:  
           
 
 
Obr. 2 
 
           Je zrejmé že množstvo vody ktoré dopadne na profil bude úmerné veľkosti 
kvapiek (hmotnosti) a nepriamo úmerné veľkosti zakrivenia dráhy. To znamená že čím 
bude väčšia hodnota   , tým viac bude dochádzať k deformácii prúdnic  a tým menej 
kvapiek bude dopadať na profil. 
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2. 4. Koeficient usadzovania E 
 
          Charakterizuje vzťah medzi  počom kvapiek ktoré narážajú na nábežnú hranu 
krídla a počtom kvapiek ktorých stredy by prešli nábežnou hranou krídla, za 
predpokladu že by sa vodné kvapky pohybovali priamočiaro. Jednoducho povedané  E 
je koeficient podielu skutočného množstva kvapiek, ktoré narážajú na povrch, 
k maximálnemu. Koeficient usadzovania je teda rovný: 
 
  
   
   
 
  
  
     
 
Za predpokladu že všetka voda  ktorá dopadne na krídlo zamrzne, potom platí pre 
jednotku dĺžky, plochy a času vzťah: 
 
                     
 
2. 5. Intenzita námrazy I 
 
           Zo vzťahu uvedeného vyššie si vieme určiť intenzitu námrazy, ktorá je priamo 
úmerná rýchlosti letu, vodivosti oblakov a koeficientu usadzovania a nepriamo úmerná 
hustote tvoriaceho sa ľadu:  
  
     
    
              
 
Vo vzorci je zahrnutá aj rýchlosť lietadla. Pri letoch relatívne malými rýchlosťami ( do 
0,5 M) prebieha namŕzanie ľadu tým rýchlejšie, čím je rýchlosť vyššia. Ale  ak rýchlosť 
lietadla začína byť vyššia ako 0,5 M dochádza v dôsledku stlačiteľnosti vzduchu 
k zmenšeniu koeficientu usadzovania sa kvapiek (stlačiteľnosť vzduchu má vplyv 
prevažne na usadzovanie stredne veľkých kvapiek). Zároveň dochádza ku 
kinematickému ohrevu lietadla, čo bráni tvoriacemu procesu námrazy. Tento ohrev 
vzniká dôsledkom brzdenia a stláčania prúdu vzduchu pred obtekajúcim profilom. 
V niektorej literatúre sa tomuto javu hovorí aj dynamický ohrev a tým sa zdôrazňuje, že 
súčasne z rastom teploty a hustoty vzduchu výrazne rastie aj tlak. Toto ohrievanie plôch 
lietadla zabraňuje vzniku námrazy. Hodnoty tohto ohrevu sa úplnom zastavení vzduchu 
na profile (nabežnej hrane) rovnajú: 
   
  
    
 
 
Pre predstavu aký veľký dopad môže mať  rýchlosť vzduchu na dynamický ohrev sú 
v tabuľke č.1 uvedené hodnoty  pre rôzne rýchlosti letu v bezoblačnom priestore. 
V oblačnosti je táto hodnota asi 60% z uvedených hodnôt, zmenšenie tejto hodnoty je 
spôsobené hlavne odparovaním vody z lietadla. Z toho vyplýva, že  tento efekt oteplenia 
častí lietadla sa prejavuje pri rýchlostiach nad               
 
Tabu ka 1 
Rýchlosť 
(        ) 
100 200 300 400  500 600 700 800 900 1000 
Ohrev 
        
0,4 1,6 3,5 6,2 9,6 13,9 19 24,6 31,2 38,7 
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           Celé množstvo  vody, ktorá narazí na nábežnú hranu krídla  nezamrzne, lebo časť 
vody strhne prúd vzduchu. Zaviedol sa pojem: ,, koeficient namŕzania´´. Pod týmto 
pojmom sa rozumie vzťah množstva vzniknutého ľadu k množstvu vody, ktorá za 
rovnaký čas narazila na rovnakú plochu. Túto hodnotu je veľmi ťažké stanoviť. Ale 
platí že pri teplote vzduchu pod     je koeficient namŕzania približne rovný jednej. 
Pre predstavu ako rýchlo námraza môže rásť , vychádzame z predpokladu, že intenzita 
námrazy pre lietadlá letiace malými rýchlosťami ( do 0,5 M) je daná vzorcom: 
 
           
 
 
 
 
 
 
S akou intenzitou namŕzania sa pilot môže stretnúť ukazuje tabuľka č. 2 
 
Tabu ka 2 
Typ 
Oblaku 
Vodný obsah Rýchlosť letu            
 100 200 300 400 500 
St. As.                 0,2 0,5 0,6 0,8 1,0 
Sc           0,7 1,3 2,0 2,7 3,4 
Cu hum          0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 
Cu cong          2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 
Cb          3,9 7,8 11,7 15,6 19,5 
 
           Pre výpočet boli použité hodnoty vodného obsahu jednotlivých druhov oblakov 
spriemerované podľa niekoľkých publikácií.  
          Je viditeľné , ako rýchlo môže vzniknúť námraza a aký rýchly môže byť jej 
nárast. Vo vertikálne vyvinutej oblačnosti (Cu. Cucong a Cb) pri rýchlosti letu     
           môžeme očakávať námrazu o hrúbke od                   .  Za 
niekoľko sekúnd môže namrznúť také množstvo ľadu na  nábehových hranách krídla, že 
dôjde k vážnym zmenám aerodynamických vlastností, poklesu rýchlosti a zmene 
ovládateľnosti.   
 
2. 6. Druhy ľadu na lietadle 
 
           Na vlastnosti ľadu namrznutého na lietadle má vplyv hlavne veľkosť kvapiek, 
teplota vzduchu, režim letu a výskyt ľadových kryštálov v oblačnosti, ale aj režim letu 
spôsob obtekania profilu a rýchlosť letu. Pri namŕzajúcom ľade rozoznávame tieto 
základné druhy ľadu: 
 
 Ľad ktorý môže byť matný, priezračný alebo biely (Ľadovka):  
Priezračný: tvorí sa hlavne pri lete v oblakoch ktoré obsahujú veľké 
prechladené kvapky obvykle v rozmedzí teplôt 0 až -10 °C. Ľad namŕza veľmi 
intenzívne. Veľmi ťažko sa odstraňuje ale profil deformuje iba nepatrne. 
 
 
Matný: vzniká v zmiešaných oblakoch. Veľké kvapky sa najprv rozlejú a až 
potom začnú namŕzať. Malé kvapky mrznú okamžite pričom sa na nich 
I- intenzita námrazy           
v- rýchlosť letu (        ) 
  vodný obsah oblaku (      
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zachytávajú vločky a ľadové kryštály. Povrch takéhoto ľadu je  drsný 
a spôsobuje výraznú zmenu aerodynamických vlastností. Tvorí sa najčastejšie 
pri teplotách -6 až -10°C . Tento druh námrazy je najnebezpečnejší. 
 
Biely ( zrnitý): Tento druh ľadu vzniká namŕzaním malých kvapiek vody  pri 
teplotách -10°C a menej. Takto vzniknutý ľad  nie je pevne spojený 
s povrchom lietadla a dochádza k jeho postupnému odlupovaniu. 
 
 Zrnitá námraza- Tvorí sa pri teplotách podstatne nižších ako je teplota -8°C. 
Tento ľad vzniká namŕzaním malých kvapiek a ľadových kryštálov. Ľahko sa 
odlupuje, pretože má nerovnomerný a drsný povrch. 
 Inovať- Vzniká v dôsledku sublimácie vodných pár. Vo väčšine prípadov 
nemá vplyv na aerodynamické vlastnosti lietadla a spôsobuje  len zhoršenú 
viditeľnosť posádky  z lietadla. 
 
 
Obr. 3 Fotografie námrazy  adu zhotovené po lete na lietadle Twin Otter, A- Inovať B- Matná (ťa ká 
námraza) C- biela, D- priezračná (fotografie z NASA Glenn Research Center) 
 
           Z hľadiska tvaru námrazy na profile krídla určujeme štyri základné druhy: 
 
 Klinová (profilová)- je najčastejšie z priehľadného ľadu  s malou 
vodnatosťou. Ľad sa tvorí rovnomerne a profil nie je veľmi 
deformovaný  
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 Žliabkovitá- vzniká vtedy,  keď voda nestíha zamrznúť na čelnej 
hrane a je unášaná  ďalej od nábežnej hrany. Tento jav vzniká pri 
vysokých rýchlostiach kedy dochádza ku kinematickému ohrevu 
nábežnej plochy krídla. Obvykle k tomuto druhu namŕzania dochádza 
pri teplotách -5 až -7 °C. Ľad mrzne na zadnej časti krídla, zároveň 
podstatne zhoršuje aerodynamické vlastnosti.  
 
 Hrboľkovitá – vzniká pri zmiešanej oblačnosti, kvapky sú unášané za 
nulovú izotermu kde namŕzajú. Významne zhoršuje letové vlastnosti 
lietadla.  
 
 Priezračný ľad – Tvorí sa na celej ploche krídla rovnako, nemá 
žiadny dopad na zmenu prúdenia. Je nebezpečný z hľadiska nárastu 
hmotnosti.  
 
 
 
 
 
Obr. 4 Rozdelenie námrazy pod a tvaru na profile krídla: a, klinová b,  liabková c, hrbo kovitá  
 
3. Systémy slúžiace na odmrazenie lietadla na zemi 
 
           Námraza sa netvorí na lietadle iba počas letu, ale aj na letisku keď lietadlo čaká 
na vzlet, prípadne parkuje. Len málo lietadiel je hangárovaných a mnohé bývajú 
odstavené vonku. Pri prehánkach na nich môže namrznúť ľad, ktorý váži aj niekoľko 
stoviek kilogramov a zásadne neovplyvňuje nielen aerodynamické vlastnosti ale aj 
hmotnosť a polohu ťažiska.  
           Lietadlá sa odmrazujú tesne pred vzletom. Lietadlo opustí parkovaciu zónu 
a pokračuje na odmrazenie. Tu naň aplikujú postrek ktorý odstráni ľad a zabráni jeho 
vytváraniu po určitú dobu. Po odmrazení by lietadlo malo čo najskôr vzlietnuť. Treba 
pripomenúť, že počas letu sa niektoré systémy na odmrazovanie nainštalované na 
lietadle vypínajú, jedná sa hlavne o odmrazovanie krídel a motorov pomocou vzduchu 
z kompresora prúdového motora (dôvod vypnutia odmrazovania je vysoká spotreba 
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energie) .Preto musí kvapalina použitá na odstránenie ľadu slúžiť aj ako ochrana pred 
jeho tvorbou.   
           Ďalším druhom námrazy ktorý môže vzniknúť na zemi je namrznutý ľad 
spôsobený prechladením palivom. Tejto námraze sa hovorí ’’Cold Soak Effect’’ a vzniká 
na povrchu aj pri teplotách iba zdanlivo nižších ako je bod mrazu. Namŕzanie je 
spôsobené palivom ktoré je vo väčšine lietadiel umiestnené v krídlach. Palivo sa 
v priebehu letu ochladí a ním sa po pristátí ochladzuje krídlo, prípadne jeho časť. Na 
takto prechladenom povrchu krídla sa ľahko usadí námraza ktorá je síce tenká  ale aj tak 
mení vlastnosti profilu krídla a môže byť pre let nebezpečná.      
 
3.1. Spôsob odmrazovania na zemi a druhy používaných kvapalín 
 
          V súčasnosti sa lietadlá na zemi odmrazujú pomocou špeciálnych kvapalín ktoré 
sú nastriekané na povrch lietadla tesne pred letom pomocou špeciálnych aut (obr. 5). 
Tieto autá sú schopné odmraziť lietadlo veľké ako Boeing 737 za dobu 5-7 minút, 
pričom spotreba kvapalín sa pohybuje od 200 do700 litrov v extrémnych prípadoch. 
Cena kvapaliny je približne 3-5 eur za liter, čo nie je lacné ale z hľadiska bezpečnosti 
v leteckej doprave dôležité. Kvapaliny používané na odstránenie a prevenciu pred 
namŕzaním nemajú špecifický názov a letiskový personál ich volá triviálne: kvapalina1 
a kvapalina2. 
 
 
Obr. 5 
 
3.2. Kvapalina1 
 
           Je to roztok zložený z vody, ktorá má teplotu  85°C a glykolu. Kvapalina má 
nízku viskozitu a veľmi ľahko sa spláchne, slúži na odstránenie vzniknutej námrazy 
’’de-icing’’. Pomer vody a ostatných látok sa reguluje podľa okolitej teploty. Doba 
účinnosti  kvapaliny 1 je  10 až 15 minút čo je nedostatočné hlavne na veľkých letiskách 
kedy je čakanie na vzlet podstatne dlhšie. Preto sa  viac používa kvapalina 2. 
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3. 3. Kvapalina 2  
 
           Na rozdiel od kvapaliny1 ľad neodstraňuje námrazu ale zabraňuje jej tvorbe:  
,,anti-icing’’. Vytvára na povrchu tenký film ktorý bráni kontaktu medzi lietadlom 
a vodou vo vzduchu. Dĺžka účinnosti tejto kvapaliny je až 45 minút. V súčasnosti sa na 
niektorých letiskách využíva kombinácia iba teplej vody a kvapaliny 2. Toto riešenie je 
síce rýchlejšie a ušetrí čas. Lietadlo je  striekané iba jedným roztokom, jeho efektivita je 
však nižšia.    
    
3. 4. Využitie teplej vody 
 
           Tento spôsob odmrazovania sa v súčasnosti  veľmi nepoužíva. Využíval sa pri 
teplotách do -7°C a to iba po dobu 3 minúty do vzletu. Nevýhodou tohto spôsobu bolo, 
že veľké lietadlá nie je schopné odmraziť za takú krátku dobu a hlavne preto, že voda 
časom namrzne.  
 
 
Obr. 6 Odstraňovanie  adu pomocou špeciálnych vozidiel 
 
4. Systémy nainštalované v lietadle 
 
          Rozdeľujeme podľa účelu na anti-icing (ochrana proti tvorbe ľadu) a de-icing 
(odstraňovače už vzniknutého ľadu) systémy.  
 
4.1. Predpisy CS23, CS25 
 
           Ochrana lietadla proti námraze je prestane definovaná podľa predpisov CS23 
a CS25. Sústava použitá v lietadle musí byť efektívna a pracovať bezpečne na danom 
type v podmienkach bežných ako aj extrémnych.  
 
Certifikačná špecializácia pre lietadlá kategórie normálne, cvičné, akrobatické 
a pre zbernú dopravu (CS23) – ochrana proti námraze.   
 
CS 23.1326 Systém pre indikáciu vyhrievania Pitotovej trubice 
 
           Ak je v lietadle nainštalovaná vyhrievaná Pitotova trubica, musí byť vybavená 
indikačným upozorňovacím systémom, ktorý upozorňuje posádku že systém 
vyhrievania pitotovej trubice nie je funkčný. Indikačný systém musí spĺňať nasledujúce 
požiadavky: 
A, Použitá indikácia musí zahrňovať žlté svetlo, ktoré je viditeľné pre člena posádky 
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B, Indikácia musí byť navrhnutá tak, aby varovala letovú posádku , že nastal niektorý 
z nasledujúcich stavov:   
 Systém vyhrievania pitotovej trubice je vypnutý  
 Systém vyhrievania pitotovej trubice je zapnutý, ale niektorý vykurovací 
článok je nefunkčný .  
 
 
 
 
Predpis CS 23.14 o bezpečnostnom vybavení lietadla. 
 
CS23.1416 Pneumatický odmrazovací systém 
             Ak sa požaduje schválenie lietadla so zariadením pred námrazou, a je zastavaný 
pneumatický odmrazovací systém: 
A, Systém musí splňať požiadavky uvedené v CS23.1419. 
B, Systém musí byť navrhnutý tak, aby plnil predpokladanú funkciu za akýchkoľvek 
normálnych prevádzkových teplôt alebo tlakov v systéme. 
C, Musia byť zaistené prostriedky, ktoré informujú letovú posádku, že pneumatický 
odmrazovací systém je pod dostatočným tlakom a pracuje normálne. 
 
CS23.1419 Ochrana proti námraze 
           Ak sa u lietadla požaduje schválenie zariadenia na ochranu proti námraze, musia 
byť preukázané nasledujúce požiadavky: 
A, Doporučené postupy pre použitie na ochranu pred námrazou musia byť uvedené 
v letovej príručke lietadla alebo v  inej schválenej príručke. 
B, Musí byť stanovený rozbor na základe ktorého bude určená vhodnosť systému na 
ochranu proti námraze pre rôzne časti lietadla. Okrem toho musia byť urobené skúšky 
proti námraze, aby sa ukázalo že lietadlo je schopné bezpečnej prevádzky 
v prevádzkových podmienkach a občas aj v maximálnych podmienkach námrazy, 
popísaných v CS predpisoch. 
C, Tam, kde to umožňuje podobnosť konštrukcie, môže byť vyhovenie systému 
dosiahnuté na základe odkazu na rozbor a skúšky urobené pre certifikáciu už 
osvedčeného lietadla.  
D,  Ak je pre správnu činnosť  zariadenia pre ochranu proti námraze požadované aby 
letová posádka sledovala vonkajšie plochy lietadla, musí byť zaistené osvetlenie 
umožňujúce primerané sledovanie v noci. 
 
Požiadavky na motory 
 
CS23.13.05 c, pre lietadlá poháňané turbínovými motormi 
7, Prostriedok indikácie funkčnosti protinámrazového systému pre každý motor. 
10, Prostriedok pre indikáciu funkčnosti každého ohrievača použitého k zabráneniu 
upchatia palivového systému ľadom.  
(pre lietadlá poháňané prúdovými/dvojprúdovými motormi a turbovrtuľovými motormi  
platí tiež CS23.1305, c7, 10) 
 
Certifikačná špecializácia pre lietadlá kategórie veľké (CS25) – ochrana proti námraze, 
je veľmi podobná ako u CS23.   
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4.2. Odmrazovacie systémy (De-icing systémy) 
 
           Slúžia na odstránenie už vzniknutej námrazy. Tieto systémy nemusia byť 
kombinované zo systémami ktoré zabraňujú usadeniu námrazy. Ich funkčnosť je 
založená na cyklickej funkčnosti. Ľadová vrstva sa tvorí na lietadle a pokiaľ je 
dostatočne malá, že nemá zásadný vplyv na zmenu aerodynamiky je mechanicky 
odstránená. Tento cyklus sa stále opakuje. Z hľadiska miest na ktorých sa námraza tvorí 
sú tieto systémy využívané iba na krídlach a ovládacích plochách, presnejšie na ich 
nábežných hranách. Tieto systémy sa ďalej rozdeľujú podľa energie ktorú využívajú.  
 
De-icing systémy:  
 mechanické (pneumatické odstraňovače ľadu) De-icing Boots 
 Elektro impulzné odstraňovače 
4. 2. 1. Mechanické (pneumatické odstraňovače ľadu) De-icing Boots 
 
           Jedným so spôsobov ako odstrániť ľad z plôch lietadla je jeho mechanické 
porušenie, čo vedie k oslabeniu jeho vrstvy a následným odpadnutím z povrchu. Jedná 
sa staršiu metódu protinárazovej ochrany ktorú vytvorila americká firma  B.F. Goodrich 
Company v roku 1923 v meste Akron v Ohaju. Následne v roku 1932 bol pneumatický 
systém odstraňovania použitý prvý krát pre komerčné účely na poštových lietadlách 
firmy Northrop Alpha. Počas druhej svetovej vojny boli pneumatické odstraňovače ľadu 
použité aj na bombardéroch B-17 (obr.7) a mnohých ďalších. V súčasnosti sa tento druh 
protinárazovej ochrany používa hlavne pri účelových a stredne veľkých lietadlách. 
Vzhľadom na fakt, že tento systém sa používa iba na odstraňovanie ľadu na krídlach, 
musí byť kombinovaný s inými protinámrazovými systémami.   
 
 
Obr. 7 Lietadlo B 17 Flying Fortress na čelných stranách krídel a stabilizačných plochách je mo né 
vidieť pneumatické odstraňovače (čierne pásy) 
 
Princíp fungovania: 
 
           Ľad je odstraňovaný iba z nábežných hrán krídla. Tu usadený ľad má zásadný 
dopad na zmenu charakteristiky letu lietadla a zároveň sa tu najrýchlejšie usadí. Čelná 
strana krídel je pokrytá gumenou vrstvou. Táto gumená vrstva má v sebe niekoľko 
membrán. Počas aktivácie sú membrány nafúknuté vzduchom, čo má za následok 
zmenu geometrie gumenej vrstvy a tým aj zmenu profilu nábežnej hrany na ktorej je 
ľad. Ľad je vplyvom zmeny geometrie povrchu na ktorom je primrznutý oslabený 
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a pomocou obtekajúceho vzduchu je unášaný preč. Následne dochádza k odvodu 
vzduchu z membrán a gumené plochy sa stiahnu do normálnej polohy (priľnú na 
krídlo).    
Na obrázku 8 je schematicky nakreslená časť krídla lietadla na ktorom sú nainštalované 
mechanické odstraňovače ľadu (De-icing Boots). Na hornom nákrese je  odmrazovanie 
neaktívne, na obrázku dole sú membrány nafúknuté stlačeným vzduchom. 
 
 
Obr. 8 Gumené poťahy krídel na odstránenie vzniknutej námrazy 
 
           Vzduch privedený do gumených membrán je stlačený a privedený buď priamo 
z motora alebo je motorom stlačený z prostredia. Potom vzduch pokračuje cez regulátor 
tlaku, ktorý je napojený na škrtiaci ventil ovládaný pilotom. Pilot ho aktivuje podľa 
vlastného uváženia alebo pracuje v automatickom režime ( 1-3 krát za minútu sa 
opakujúci cyklus). Intervaly medzi cyklami sú pomerne dlhé, čo spôsobuje značnú 
nevýhodu pri extrémnych podmienkach namŕzania. 
           Medzi výhody tejto metódy patrí okamžitá účinnosť a vysoká spoľahlivosť. 
Systém je energeticky nenáročný. 
           Medzi nevýhody patrí životnosť gumených poťahov, ktorá je podstatne nižšia 
ako životnosť lietadla. Gumený poťah môže časom stvrdnúť alebo sa na ňom môžu 
vytvoriť malé dierky vplyvom statickej elektriny. Efektivita je obmedzená a pri 
extrémnych podmienkach môže byť tento druh odmrazovania neúčinný. 
 
Konštrukcia gumených membrán 
 
           Najčastejšie sa využíva vodorovné vedenie membrán, ktoré je aj zakreslené na 
obrázku 8, ale u niektorých typoch lietadiel sa využíva aj vertikálne vedenie ktoré je  
znázornené na obrázku 9. 
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Obr. 9 Vertikálne vedené membrány na krídle 
 
          V niektorých prípadoch sa používa aj selektívne nafukovanie membrán, ktoré 
pracuje na princípe nafukovania každej druhej membrány. Takýto systém je ilustrovaný 
na obrázku 10. 
 
Obr. 10 Selektívne nafukovanie membrán 
 
Odmrazovací systém krídel lietadla L-410 Turbolet    
 
           Lietadlo L 410 Turbolet je asi najznámejšie ľahké dopravné lietadlo v Čechách 
a na Slovensku. Lietadlo je vyrábané spoločnosťou Let Kunovice a je vyrábané už od 
roku 1971. Na tomto lietadle je ako  aj na mnohých ostatných lietadlách tohto typu 
použité pneumatické odstraňovanie ľadu. Ohybný plášť je z gumy pričom je tvorený 
niekoľkými membránami pre lepšie odstránenie ľadu. Celý odmrazovací systém je 
znázornený na  obr.11 a popísaný ďalej. 
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Obr. 11 
Teplý vzduch je odobraný z príruby (27), ktorá je súčasťou klimatizačného systému. Na 
tomto zmiešavači je prípojka vonkajšieho zdroja vzduchu (29) určená pre skúšku 
odmrazovania pri vypnutých motoroch. Táto prípojka je uzatvorená. Vzduch je 
v zmiešavači vedený kompenzátorom (15) a kolenom (21) do redukčného ventilu (9).  
Na redukčnom ventile je umiestnená rozvodka ktorá má tri vývody. Prvým vývodom je 
vzduch vedený potrubím do vysielača tlaku (10), ďalšie dva vývody vedú do 
jednoduchého elektromagnetického ventilu( 11) a zdvojeného elektromagnetického 
ventilu (12). Pri zapnutom jednoduchom elektromagnetickom ventile je vzduch vedený 
potrubím do spojky (26), z  ktorej je vzduch potrubím vedený do odmrazovacích 
povlakov (5), (6) a (7), umiestnených na  chvostových plochách. Pri zapnutom 
zdvojenom elektromagnetickom ventile je vzduch vedený  spojkami (23) a potrubím do 
odmrazovacích povlakov (1) (2) (3) (4) umiestnených na krídle. Doštičky (30) na 
jednotlivých odmrazovacích povlakoch slúžia ako vodivé spojenie medzi vodivou 
vrstvou odmrazovacích povlakov a krídlom. 
 
 
4. 2. 2. Elektro -  impulzné odstraňovače 
 
           Jedná sa o moderné metódy odstraňovania ľadu z povrchu lietadla. Princíp 
fungovania týchto systémov je založený na elektromagnetických vlastnostiach cievky 
a vodičov ktorými preteká elektrický prúd. Ako vieme z fyziky cievka ktorou prechádza 
elektrický prúd sa chová ako magnet, ktorý môže v závislosti na zmene smeru prúdu 
meniť póly. Práve sila, ktorá vzniká vzájomným pôsobením medzi dvomi cievkami 
spôsobuje mechanický pohyb, ktorý spôsobí zmenu tvaru plochy lietadla, čo má za 
následok oslabenie ľadu. Pri týchto systémoch je dôležité aby mechanická zmena tvaru 
nebola príliš veľká a nedošlo k porušeniu vlastností materiálu. V samotnej podstate sa 
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jedná o mechanické odstraňovanie ľadu, ktoré by malo v budúcnosti nahradiť 
mechanické odstraňovanie (de-icing boots), ktoré je veľmi rozšírené u úžitkových 
lietadiel. 
 
4.2.3. Elektro-impulzívne odstraňovanie ľadu EID (The Electro-impulse method) 
 
           Patentovaná metóda už v roku 1937. Neskôr testované NASA na lietadle Twin 
Otter. Táto metóda odstraňovania ľadu sa v súčasnosti nepoužíva skoro vôbec. Je 
certifikovaná iba na jedno lietadlo a to iba na jeho chvostové plochy.  
 
 
Obr. 12 Lietadlo Twin Otter na ktorom NASA testovala Elektro-Impulzívnu metódu odstraňovania  adu 
 
           Jej nevýhodou je elektromagnetické rušenie, štruktúrna únava materiálu a hluk. 
Výhodou je že sa jedná a veľmi spoľahlivé a energeticky nenáročné riešenie. 
           Aj napriek tomu, že tento systém sa neosvedčil je veľmi dôležitý, lebo na 
podobnom princípe fungovania vznikli nové systémy ktoré by mali nahradiť 
odmrazovacie systémy ktoré sa používajú v súčasnosti.      
 
 
Obr.11 Schematický nákres nábe nej hrany a ulo enia impulzívnych cievok 
 
4. 2. 4. Metóda SPEED ( Sonic Pulse Electro-Expulsive Deicer) 
 
           Táto metóda je akýmsi nasledovníkom elektro-impulzívneho (EID) 
odstraňovania ľadu. Oproti metóde EID došlo k výraznému zlepšeniu pohonu cievky 
a elektroniky. Princíp fungovania je založený na pohybe cievok nainštalovaných na 
poťahu lietadla obr.14. Cievka vysiela rýchly impulz na poťah čo vedie k zmene jeho 
tvaru. Veľké zrýchlenie dokáže odstrániť až 12 mm hrubú námrazu bez toho aby 
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porušilo materiál. Lietadlo je tiež vybavené senzorom IOS (Icing Onset Senzor), ktorý 
poskytuje automatickú prevádzku.  
           Táto metóda sa v súčasnosti považuje za najmenej energeticky náročnú. Taktiež 
je cenovo prijateľná a impulzy nespôsobujú porušovanie častí krídla. Prvýkrát 
certifikovaná bola na lietadlo Premier 1 v roku 2000 obr.13.  
 
 
Obr. 13 Lietadlo Hawker Beechcraft Premier 1 
 
 
Obr. 14 
 
4. 2. 5. Electro Expulsive Separation System (EESS) 
 
           Jedná sa o systém, ktorý sa najviac podobá klasickými pneumatickým 
odstraňovačom ľadu. Princíp odstránenia ľadu je rovnaký, líši sa iba spôsobom akým je 
dosiahnutá zmena tvaru gumenej krytiny. V mechanických systémoch sa používa tlak 
vzduchu u systému EESS sa jedná o páry cievok, ktoré sa buď odpudzujú alebo 
priťahujú. Celý mechanizmus činnosti je prehľadne nakreslený na obrázku 15. 
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Obr. 15 Princíp fungovania systému EESS 
 
              Výhody oproti klasickým odmrazovacím systémom sú: úspora energie, 
hmotnosti a vysoká efektivita. Okrem toho v porovnaní s klasickým mechanickým 
odstraňovaním je rýchlosť zmeny tvaru gumených poťahov oveľa rýchlejšia čo vedie 
k vyššej efektivite. Lietadlo ktoré bolo použité pri certifikácii tohto systému bola 
Cessna Skymaster.      
 
4.3. Protinámrazové systémy (Anti-icing systémy) 
 
           Súžia ako ochrana proti vzniku námrazy. Oproti de-icing systémom sa využívajú 
na viacerých miestach, všade tam kde aj malá vrstva ľadu môže znamenať 
nebezpečenstvo (pittotova meracia trubica, hrdlá motorov, ...). Ich poprednou výhodou 
je, že daná časť lietadla je zbavená akéhokoľvek ľadu počas celého letu. Nevýhodou je 
energetická náročnosť a fakt, že tieto systémy sú neefektívne ak namrznutá voda alebo 
ľad na lietadle  sa už nachádza. Preto posádka musí zapnúť protinámrazový systém skôr 
ako lietadlo vletí do podmienok námrazy.   
 
Rozdelenie protinámrazových systémov 
 
Rozdelenie anti-icing systémov môže byť podľa toho, na ktorej časti lietadla sú na- 
inštalované (motory, krídla,...), častejšie sa však používa rozdelenie podľa druhu 
energie, ktorá je využitá na ochranu.  
 chemická ochrana  
 ochrana teplým vzduchom 
 elektrické ohrievače 
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4.3.1.  Chemická protinámrazová ochrana 
 
           Princípom tohto spôsobu odmrazovania je postrekovanie povrchu krídla alebo 
iných častí lietadla látkou obsahujúcou alkohol alebo kvapalinou ktorá zabraňuje 
prichyteniu ľadu na plochu lietadla. ,,Pre tento systém je charakteristické  e nábe né 
hrany krídel a ovládacích plôch sú vyrobené z nehrdzavejúceho oce ového plechu.´´[12] 
Medzi chemickú ochranu zaraďujeme aj protinárazové pasty. Tie sa používajú hlavne 
na plochách vztlakových klapiek ktoré nie sú odmrazované.  
          ,,Odmrazovacie zmesi liehu a vody ako protinámrazovej kvapaliny sa  pre ich 
ve kú spotrebu príliš neosvedčilo. Pribli ná spotreba  protinámrazovej kvapaliny je 
          pretekajúceho vzduchu. U niektorých lietadiel sa táto inštalácia pou íva 
na odstraňovanie námrazy z ochranných mrie ok vstupných otvorov , čelných skiel 
kabíny alebo odstraňovanie námrazy z nosných listov vrtu níkov. ´´[7] 
 
Systém chemického odmrazovania krídel 
 
            S touto metódou protinámrazovej ochrany sa môžeme stretnúť hlavne pri 
 menších turbovrtuľových a prúdových biznis lietadlách. Vyžíva sa na ochranu krídel 
a stabilizačných plôch. Ako chemická tekutina ktorá zabraňuje usadzovaniu a tvorbe 
ľadu sa používa kvapalina na báze glykolu. Odmrazovacia kvapalina je pomocou 
elektrického čerpadla vedená potrubím do nábežných hrán krídel kde je pomocou 
malých otvorov vedená na povrch. Schéma systému je na obr. 16. Vplyvom 
obtekajúceho prúdu vzduchu sa kvapalina rozpína na povrchu lietadla a vytvára tenký 
film, ktorý zabraňuje usadzovaniu a tvorbe ľadu. Prebytočná časť je odvádzaná 
vzduchom preč z lietadla.   
 
 
 
Obr. 16  
 
          Tento spôsob odstraňovania ľadu sa začal používať už počas druhej svetovej 
vojny. Problémom však bolo, že v tej dobe nebolo možné vytvoriť malé otvory na 
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povrchu lietadla cez ktoré by sa aplikoval na krídlo iba tenký film odmrazovacej 
kvapaliny. Zmena nastala až neskôr a to v 80. rokoch kedy sa začalo používať laserové 
vŕtanie malých dier.    
 
Chemické odstraňovanie námrazy z vrtúľ 
 
          Jednou z možností ako zabrániť namŕzaniu vody na listoch a vrtuľovom kuželi 
vrtule je nanesenie tenkej vrstvy kvapaliny , ktorá zabráni spojeniu ľadu a povrchu 
vrtule. Kvapalina je privádzaná na spodnú stranu listu vrtule. Tenký film je následne 
odstredivou silou unesený ďalej. Ďalší prívod protinámrazovej kvapaliny je vo 
vrtuľovom kuželi. 
 
4. 3. 2.Ochrana teplým vzduchom  
 
          Tento spôsob odmrazovania sa používa u väčších lietadiel, ako sú dopravné 
lietadlá a lietadlá určené pre komerčnú dopravu. Vyhrievanie častí lietadla týmto 
spôsobom sa využíva hlavne pri odmrazovaní krídel a motorov. Zdrojom teplého 
vzduchu je vysokotlakový, viacstupňový kompresor prúdových motorov. Piestové 
motory využívajú špeciálne tepelné výmenníky v ktorých je plyn (vzduch) ohrievaný 
výfukovými plynmi motora. Pri odmrazovaní lietadla týmto systémom je dôležité 
zapnúť ho skôr ako sa lietadlo dostane do oblasti s výskytom námrazy. Odstraňovanie 
ľadu nenastáva okamžite ale až po zohriatí povrchu lietadla na teplotu nad bodom 
mrazu. To zabráni namŕzaniu a tvorbe ľadu . 
 
Prúdové motory 
 
          Kompresory stláčajú vzduch na vysokú teplotu a tlak približne 250 °C a 275 kPa. 
Takto stlačený vzduch sa využíva vo viacerých systémoch lietadla, slúži na 
pretlakovanie kabíny, palivového systému a hydraulických systémov, ale aj ako pohon 
pre pneumatické mechanizmy, odmrazovanie a funkciu gyroskopických prístrojov. 
Úbytok tlaku v turbíne spôsobí zníženie výkonu, čo má nepriaznivý efekt pri niektorých 
letových režimoch, ako je štart a pristávanie. Preto sa odmrazovanie vypína v týchto 
režimoch. Z dôvodu zníženia výkonu sa pri odmrazovaní motorov používajú aj tepelné 
výmenníky s generátorom tepla či elektrické vyhrievanie.  
           Najčastejšie sú teplým vzduchom ohrievané krídla a motory lietadiel.    
 
Odmrazovanie motorov 
 
           Pozostáva z vykurovania nasávacích častí motora. Hrdlá motorov sú veľmi 
náchylné na námrazu, ktorá môže ovplyvniť prúdenie vzduchu do motora a tým 
ovplyvniť jeho výkon. V horšom prípade, kedy by sa nahromadený ľad odlomil 
z povrchu a bol nasatý do motora, ,, kde by mohol poškodiť lopatky kompresora. Z tohto 
h adiska sú výhodnejšie motory s radiálnymi kompresormi´´ [7].   
Na odmrazovanie motorových častí sa používa: 
 Elektrické odmrazovanie (energeticky náročné, podstatne sa skomplikuje 
konštrukcia motora ďalšou elektroinštaláciou) 
 Odmrazovanie pomocou vzduchu z kompresoru ( znižuje výkon motora, nutné 
inštalovať potrubie na vedenie tepla) 
 Odmrazovanie s využitím teplého oleja s prevodovky (iba turbovrtuľové motory,  
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 Prídavný generátor tepla    
Odmrazovanie teplým vzduchom z kompresora  
 
           Na odmrazovanie vstupného difúzora na využíva vzduch ktorý je stlačený 
vysokotlakovým kompresorom turbíny. Takto ohriaty vzduch je vedený potrubím do 
prednej časti motora ktorú ohrieva. Nevýhodou je úbytok tlaku vzduchu vedeného do 
spaľovacej komory, zníži sa tým ťah motora. Potrubie inštalované v motorovej gondole 
spôsobí nárast hmotnosti. 
 
Odmrazovanie s využitím teplého oleja z prevodovky 
 
          Tento spôsob získania tepla na odmrazovanie sa používa pri turbovrtuľových 
motoroch. Teplo je získané z prevodového oleja, ktorý je odvádzaný do tepelného 
výmenníka v ktorom otepľuje vzduch a zároveň sa sám ochladzuje. Nevýhodou je fakt, 
že na odmrazovanie sa používa motorový olej, v prípade poruchy protinárazového 
systému by mohlo dôjsť k poruche motora. Tepelný výmenník (chladič) a vedenie tepla 
má dopad na váhu motora, čo je značná nevýhoda tohto systému. 
 
Prídavný generátor tepla  
 
           Systém využíva prídavný elektricky generátor ktorý zároveň slúži ako ohrievač. 
Generátor sa používa zároveň aj ako štartér motora pri štarte. Generátor je spojený 
s turbínou pomocou mechanickej prevodovky a je vedený do prednej časti motora. Toto 
umiestnenie skráti dĺžku potrebných trubiek na vedenie tepla a tým sa zmenší hmotnosť 
systému. Výhodou tohto systému je že je stále aktívny a nemusí ho pilot zapínať 
manuálne alebo je ovládaný počítačom. Popis konštrukcie je na obrázku 17.  
 
Obr. 17 
 
  
           Elektrický generátor (1) je spojený s vysokotlakovým hriadeľom (3) 
pomocou prevodového systému (2). Generátor slúži na výrobu elektrickej energie. 
Olejový výmenník (5) slúži na ochladenie oleja ktorý chladí generátor (4) 
a prevodovku. Výmenník je uložený v komore (6) motorovej gondoly. Na cirkuláciu 
vzduchu môže byť použitý aj tlak oleja alebo tlak vzduchu v motore.  
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Odmrazovanie krídel 
 
            Stlačený vzduch je vedený rozvodom potrubím do predných častí krídel 
a stabilizačných plôch.  Krídlo sa zohrieva a zabraňuje tvorbe ľadu. Vzduch prúdi 
v prednej časti krídla, kde cirkuluje a po ochladnutí sa presúva do zadnej časti (obr.17) 
kde je vedený von.  
 
 
Obr. 18 Odmrazovanie krídel teplým vzduchom vyu itý pri lietadle Boeing 767 
 
Spaľovacie motory 
 
          Pri lietadlách ktoré sú poháňané piestovými motormi sa využívajú na 
odmrazovanie výmenníky tepla ktoré získavajú teplý vzduch z výfukových plynov. 
,,Výfukové alebo výtokové plyny sa na ohrev námrazou ohrozených častí pou ívajú iba 
zriedka, predovšetkým pre negatívne účinky z h adiska korózie a chemického 
poškodenia ohrievaných častí.  Okrem toho vysoká teplota plynov vy aduje obvykle 
ochladenie a ich rozvod zvyšuje nebezpečenstvo vzniku po iaru na lietadle.´´ [7]   
V minulosti sa využívali aj špeciálne vykurovacie telesá ktoré sa zohrievali pomocou 
horenia paliva.  
           Systém odmrazovania pomocou tepelného výmenníka na výfukové plyny sa 
začal používať po skončení druhej svetovej vojny. Americky inžinier Lewis A. Rodert 
šéf Flight Reserch Branch v NACA významnou mierou prispel k zdokonaleniu tohto 
systému. Pri testovaní sa použilo lietadlo Lockheed 12A. Na výfuky boli nainštalované 
tepelné výmenníky ktoré ohrievali vzduch v potrubí, ktoré bolo vedené cez krídla a trup 
lietadla. Tento protinámrazový systém odmrazoval okrem krídel aj čelné sklo, pilotnú 
kabínu a chvostové plochy (obr.18).   
          V súčasnosti sa používa tento systém primárne na odmrazovanie krídel, chvosta 
a motorov.  
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Obr. 19 Proti námrazový systém lietadla Lockheed 12A 
 
 
Obr. 20 výmenník experimentálneho lietadla Lockheed 12A 
 
           Výmenník tepla použitý na lietadle Lockheed 12A (obr.20) má 11.4 kg a je nainštalovaný 
na každom motore samostatne. Skladá sa v podstate z dvoch samostatných výmenníkov tepla. 
Z hliníkovej liatiny je určený na vyhrievanie krídel, výškového a smerového kormidla. Na ňom 
je obalová trubka ktorej vývodom je odvádzaný vzduch na vyhrievanie kabíny a čelného skla 
obr.19. 
           Výhodou tohto systému je využitie spalín z motorov, čo vedie k ušetreniu energie. 
Nevýhodou je váha tepelných výmenníkov a zložitosť vedenia tepla pomocou trubiek. 
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Systém vykurovacích telies 
 
          Tento spôsob odmrazovania sa používal počas 2. svetovej vojny na nemeckých 
lietadlách Junnkers Ju 88G. Vyvinul ho nemecký inžinier Dr. Alfred Kärcher ktorý sa 
preslávil v oblasti vývoja vysokotlakových hadíc. Na ohrievanie krídla a pilotnej kabíny 
sa používalo samostatné vykurovacie zariadenie ktoré spaľovalo palivo (obr. 20).   
 
 
Obr. 21 Vykurovacie zariadenie pou ité v lietadle Ju88 
 
 
Obr. 22 Originálny nákres odmrazovacieho systému lietadla Ju-88 
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           Na schéme protinámrazového systému lietadla Ju88 (obr. 22) môžeme vidieť že 
každé krídlo malo samostatnú vykurovaciu jednotku (6) a chvostové plochy tiež (14). 
Tento systém sa v súčasnosti nepoužíva, z dôvodu nárastu hmotnosti a značnej 
komplikovanosti. ďalším faktorom je nebezpečenstvo vsplanutia paliva. Z tohto 
protinámrazového systému vzniklo odmrazovanie teplým vzduchom. 
  
4. 3. 3. Elektrická ochrana 
 
           Jednou z možností ako odstrániť namrznutý ľad z povrchu lietadla je pomocou 
elektrickej energie. Vodičom ktorým preteká elektrický prúd sa vplyvom 
neusporiadaného pohybu častíc zväčší jeho elektrický odpor čo má za následok 
zvýšenie tepoty. Na tomto princípe fungujú napríklad elektrické ohrievače, varné 
kanvice a podobné zariadenia. Ich výhodou je že majú veľmi vysokú účinnosť (viac ako 
95%) keďže skoro celá elektrická energia sa transformuje na teplo. 
           Pri aplikácií tejto metódy pri odmrazovaní častí lietadla sa stretávame 
s množstvom nevýhod. Jedná sa hlavne o reguláciu teploty častí lietadla, ktoré 
nemusíme a nie je vhodné ich zohrievať na vysoké teploty stačí ich zohriať iba na 
teploty niekoľko stupňov nad bodom mrazu. Pri odmrazovaní veľkých plôch ako sú 
krídla by sme spotrebovali veľké množstvo elektrickej energie, čo by bolo značne 
neekonomické a problematické pre lietadlovú inštaláciu, pretože by bol nutný prídavný 
generátor.  
           Toto sú dôvody prečo sa odmrazovanie elektrickou energiou používa iba pri 
menších športových lietadlách pripadne iba niektorých častí. Pri väčších lietadlách sa 
najčastejšie týmto spôsobom odmrazujú okná pilotnej kabíny, rôzne meracie senzory a 
antény, ktoré nie sú náchylné na výkyvy teploty. Elektrickou energiou sa vyhrievajú aj 
časti motorov a vrtule. Teplota ohrevu sa pohybuje do 90°C. Vyššie teploty sú ne -
vhodné lebo by mohlo dôjsť k zmene vlastností materiálu. 
 
Elektrické vyhrievanie nábežných hrán krídel a ovládacích plôch 
 
           V samotnej podstate sa jedná o určitý druh tepelného odstraňovania námrazy.  
Ide o veľmi efektívne a spoľahlivé zariadenie, ale  jeho hlavnou nevýhodou je vysoká 
energetická náročnosť. Využíva sa iba u malých športových lietadiel, často nie je 
inštalovaný výrobcom a je do lietadla aplikovaný dodatočne. Vzhľadom k veľkej 
energetickej náročnosti je tento systém vybavený cyklovačom, ktorý privádza elektrický 
prúd do jednotlivých sekcií postupne podľa stanoveného programu.  
 
Metóda ThermX (Termawing) 
 
           Moderný spôsob protinámrazovej ochrany, ktorý sa využíva pri malých až 
stredne veľkých lietadlách. Vyrába ho firma Kelly Aerospace, Redmond v Oregone. 
Môžeme sa s ním stretnúť pri lietadlách ako Cessna či Piper ale aj ďalších. V samotnej 
podstate sa jedná o náhradu za mechanické odmrazovače a chemické odstraňovače 
(Weeping Wing). Dôvodom prečo sa tento spôsob neobjavil skôr je ten že pri ňom je 
nevyhnutný výkonný ale ľahký a malý alternátor. Grafitové fólie sú vodivé a zároveň sa 
prispôsobia tvaru a veľkosti krídla a malý a efektívny regulátor je numericky riadený a 
schopný automatického cyklického režimu. 
Elektrické odmrazovanie využíva grafitové fólie ktoré sú prilepené na časti krídel 
a ohrievajú sa prostredníctvom elektrickej energie. Fólie sú ohybné a veľmi tenké takže 
VUT FSI v Brne                                                                                       Bakalárska práca  
 
33 
 
sa veľmi ľahko prispôsobia tvaru a veľkosti krídla. Fólia sa neohrieva celá ale po 
častiach a v 60 sekundových intervaloch. Týmto dochádza k ušetreniu energie. 
           Celý systém sa skladá z alternátora, ktorý vyrába elektrickú energiu (75V/100A) 
ktorého výkon je 7500 wattov. Alternátor je funkčný pri otáčkach 1200ot/min a riadený 
pomocou regulátora. Následne cez vodiče uložené v trubkách je elektrický tok vedený 
do grafitových fólií na krídlach a ovládacích plochách.    
            Hlavné výhody sú: minimálna údržba, nepohyblivé časti , nie sú potrebné 
protinámrazové kvapaliny, ovládanie je plne automatické . 
           Medzi nevýhody patrí: slabšia ochrana pred bleskom pri kompozitných 
lietadlách, nutnosť inštalácie generátora a ekonomickosť iba pri menších vyhrievaných 
plochách. Systém pracuje iba vtedy ak otáčky vrtule sú minimálne 1200ot/min. 
          Nevhodné uloženie ktoré bolo použité pri vývoji spôsobovalo rušenie 
elektrických systémov lietadla.  
 
Vyhrievanie palubných okien 
 
           Pre bezpečnosť letu je veľmi dôležitá viditeľnosť posádky lietadla. Z tohto 
dôvodu sú lietadlá navrhované tak aby piloti mali čo najlepší výhľad. V prípade 
namŕzajúceho dažďa alebo snehu dochádza k značnému zníženiu viditeľnosti čo môže 
viesť k zníženiu bezpečnosti letu hlavne pri vzlete a pristávaní. Z týchto dôvodov sa 
využíva odmrazovanie skiel. Najčastejším spôsobom odmrazovania čelných skiel je 
využitie elektrickej energie. Jedná sa o vloženie tenkého filmu, prípadne siete tenkých 
drôtov medzi jednotlivé vrstvy skla. Nimi prúdi elektrický prúd ktorý ich zohrieva 
a tým otepľuje povrch skla. Podobným spôsob vyhrievania skiel sa môžeme stretnúť aj 
v automobilovom priemysle.  
 
 
Obr. 23 Schéma  ohrievania okien Boeing 737 
 
Palubné okná 1,2,4 a 5 sa skladajú so sklenených tabúľ laminovaných na každej strane 
vinylovým (vodivým) jadrom. Okno č. 4 má ďalšiu vinylovú vrstvu na vnútornej strane. 
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Okno číslo 3 sa skladá z dvoch akrilových tabúľ oddelených vzduchovou medzerou. 
Vodivý povlak na vonkajšej sklenenej tabuli okna č.1 a 2 je elektricky vyhrievaný, 
ohrev skla zabraňuje usadzovaniu námrazy a zahmlievaniu. Na oknách č. 4 a 5 je 
ohrievané vnútorné sklo, ktoré zabraňuje zahmlievaniu. Okno č. 3 nie je elektricky 
vyhrievané. 
 
 
Obr. 24Vrchný panel ovládania odmrazovania okien (Boeing 737) 
 
FWD ovládač ohrevu okna zapne ohrievanie okna č. 1. Ovládačom SIDE zapíname 
ohrev okna č.2,4 a 5. Regulátory tepla udržujú teplotu okien č. 1 a 2 v správnej 
pracovnej teplote. V prípade vysokej teploty by došlo k zníženiu pevnosti skla, čo by 
mohlo viesť k jeho porušeniu napr. pri náraze vtáka do okna lietadla. V prípade 
prehriatia okien dochádza k automatickému vypnutiu ohrevu. Teplotný snímač na okne 
č. 5 slúži k správnej regulácii teploty na oknách č.4 a 5.      
 
Odmrazovanie meracích sond a rádiovej antény 
 
           Mnohé meracie prístroje využité v lietadlách sú citlivé aj na veľmi slabú 
námrazu. Jedná sa o systémy pracujúce s tlakom vzduchu. Po zamrznutí statických 
otvorov a otvorov pre meranie celkového tlaku prestávajú fungovať systémy zapojené 
na tento systém. Ide o rýchlomer, výškomer a variometer. Pilot stráca akékoľvek 
informácie o parametroch letu. Výškomer zostáva v letovej hladine v akej zamrzol, 
variometer a rýchlomer ukazujú nulové hodnoty.  
           Aby sme predišli tejto situácii sú meracie prístroje vybavené výhrevnými 
telesami. Jedná sa o odporové drôty ktoré sú omotané okolo vstupného otvoru vzduchu. 
Pilot zapína tepelné teleso ktoré sa zohrieva elektrickým napájaním lietadla. Pre 
ušetrenie energie je ohrievač rozdelený na viac častí, predná časť je ohrievaná viac ako 
zadná (tá nenamŕza tak rýchlo). Niektoré ohrievače sú vybavené cyklovačom ktorý 
zohrieva meraciu trubicu v intervaloch. 
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Obr. 25 Časti pitotovej meracej trubice a vykurovacieho systému v lietadle Cessna 
 
           Schematické znázornenie Pitotovej trubice je na obrázku (4). Pitotova trubica je 
vyhrievaná pomocou výhrevného systému rozdeleného do dvoch častí v prednej časti je 
výhrevné teleso s výkonom 100 wattov a v zadnej časti kde nedochádza k menšiemu 
usadzovaniu je výhrevné teleso s výkonom 35 wattov.    
 
Elektrické odmrazovanie vrtúľ 
 
           Na odmrazovanie vrtúľ sa najčastejšie využívajú elektrické systémy alebo 
systémy ktoré využívajú kvapalinu, ktorá zabraňuje usadzovaniu ľadových kryštálov. 
Pri využití elektrického systému sú časť povrchu vrtuľových listov a vrtuľový kužeľ 
pokryté vrstvou ktorá sa elektricky ohrieva. Spotreba energie je znížená pomocou 
cyklovača.   
           Elektrické odmrazovanie vrtúľ neslúži primárne na odstránenie ľadu ale na 
zamedzenie jeho tvorby. Pri tomto systéme je dôležité zapnúť ho skôr ako sa lietadlo 
dostane do podmienok námrazy.  
 
Obr. 26 Systém elektrického odmrazovania vrtú  
 
Na obrázku (26) vidíme, že nie je odmrazovaná vrtuľa ale iba jej časti, ktoré sú na 
námrazu najviac náchylné. Jedná sa o vrtuľový kužeľ a predné strany lopatiek listov 
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vrtule. Listy nie sú vyhrievané po celej dĺžke a to z dôvodu nárastu rýchlosti, ktorá sa zo 
vzdialenosťou od osi zvyšuje a nadobúda hodnoty, kedy už nedochádza k usadeniu 
ľadu. Týmto dochádza k ušetreniu energie.  
 
Elektrické odmrazovanie hrdiel turbínových motorov  
 
          Časti turbíny ktoré sú náchylné na namŕzanie sú otepľované pomocou elektrickej 
energie. Tento spôsob odmrazovania je energeticky náročný a potrebuje značný odber 
elektrickej energie. Elektrická energia môže byť vyrábaná pomocou prídavnej pohonnej 
jednotky. Ide o spôsob odmrazovania ktorý  nie je často používaný, častejšie sa využíva 
stlačený teplý vzduch z kompresie turbíny.  
 
5. Detekcia ľadu  
 
          Pre detekciu ľadu sa používajú špeciálne detektory, ktoré pracujú buď plne 
automaticky alebo slúžia ako pomocné zariadenia pre posádku, aby mohla posúdiť 
rýchlosť namŕzania. Ako detektor môžeme považovať aj špeciálne svetlá ktoré sa 
používajú na osvetlenie nábežných hrán krídel, tie slúžia na zlepšenie viditeľnosti 
posádky v prípade letu v zlej viditeľnosti. Nie pri všetkých typoch lietadiel je možná 
priama vizuálna kontrola a preto sa používajú špeciálne detektory, ktorých varovné 
svetlá sú nainštalované v kabíne.     
 
5. 1. Detekcia ľadu pomocou tyče (,,Hot Rod´´ detektor) 
 
           Detektor slúži ako časť krídla. Ľad usadený na detektore sa rovná ľadu 
usadenému na lietadle, pilot môže vyhodnocovať veľkosť námrazy jej tvar a rýchlosť 
usadzovania.  
Merací prístroj je pomerne jednoduchý, skladá sa z podstavca, ktorý je z hliníkovej 
zliatiny. Na podložke je oceľová trubka ktorá slúži na meranie. V oceľovej trubke je 
zabudované výhrevné teleso. Slúži na odstránenie ľadu a následné ďalšie meranie. 
Podstavec je vybavený svetlom, ktoré slúži na osvetlenie detektora (oceľovej meracej 
trubky) v noci a za zníženej viditeľnosti.  Detektor musí byť umiestnený tak aby bol 
viditeľný pre posádku.  
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Obr. 27 Schéma častí zariadenia pre detekciu  adu 
 
 
Obr. 28 Schéma elektrického zapojenia detektoru 
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Obr. 29 ,,Hot Rod´´ detektor 
 
5. 2. Tlakový detektor  
 
           Tlakový detektor určuje tvorbu námrazy pomocou zmeny tlaku. Pozostáva 
z krátkej dutej rúrky z nerezovej ocele alebo chróm-mosadznej zliatiny, ktorá je na 
konci uzavretá. Rúra je upevnená smerom nadol, na mieste ktoré je náchylné na tvorbu 
námrazy.  Na meracej tyči sú štyri otvory na čelnej strane a dva na zadnej strane. Cez 
otvory prúdi vzduch, čo spôsobuje zvýšenie tlaku. Tlak je snímaný pomocou kapsuly 
ktorá je citlivá na tlak. Keď je tlak veľký kapsula sa zväčší a zopne kontakt ,ktorý zapne 
kontrolku, ktorá posádku informuje, že sa námraza netvorí.  
            Rúrka je z vnútra ohrievaná aby ľad nenamrzol vo vnútri meracej trubky.     
 
Obr. 30 Nákres tlakového detektoru a jeho schéma 
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5. 3. Rotujúci detektor  
 
           Pozostáva z elektromotora, prevodovky na ktorej je rotor s vlnitým povrchom. 
Hneď vedľa rotora je nepohyblivý nôž. Na motore je nainštalovaný senzor, ktorý je 
citlivý na zaťaženie motorčeka. Motor so senzorom sú inštalované vo vnútri lietadla. Na 
vonkajšej strane je vlnitý rotor a nôž, medzi ktorými je medzera 0.05mm. Keď sa na 
povrchu lietadla netvorí námraza odpor voči pohybu motora vytvára jedine ložisko na 
rotore, tento odpor je zanedbateľný a senzor neovplyvňuje.  Akonáhle sa začne tvoriť 
námraza, čiastočky ľadu sa začnú usadzovať medzi nožom a vlnitým rotorom. Ľad 
spôsobí zvýšenie odporu, ktorý rozozná snímač. Ten následne informuje posádku 
o vzniku námrazy zapnutím varovných svetiel.  
  
 
Obr. 31 Schéma rotujúceho detektoru 
 
5. 4. Frekvenčný detektor  
 
           Na detekciu ľadu využíva zmenu frekvencie kmitania. Meracie zariadenie 
pozostáva z meracej tyčky (sondy) a oscilátora s detektorom. Tyčka ktorá slúži ako 
sonda je z niklovej zliatiny. Oscilátor osciluje s frekvenciou 40Hz. Z tohto dôvodu je 
vlastná frekvencia priamo úmerná dĺžke sondy. Frekvencia sa následne skalibruje na 
požadovaných 40Hz. Vibrácie sú axiálne. Keď sa začne tvoriť námraza  frekvencia sa 
začne znižovať. Detektor obsahujúci senzor zmeny frekvencie informuje posádku 
o zmene frekvencie resp. o namŕzaní ľadu na plochy detektora, zapne sa výstražné 
svetlo.  
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Obr. 32 Nákres frekvenčného detektoru 
 
6. Záver 
 
           Cieľom mojej práce bolo oboznámiť sa s významom nebezpečenstva námrazy na 
lietadlách a boja proti nej.  
Najnebezpečnejší faktom námrazy je zmena aerodynamiky samotného lietadla, ktorá 
môže aj pri zanedbateľnej hrúbke ľadu spôsobiť značnú zmenu letových charakteristík. 
Tento handicap sa najviac prejavuje na čelnej strane krídel a ovládacích plôch. Preto sa 
týmto častiam pripisuje veľký dôraz v boji proti námraze už od začiatku zavedenia 
lietadiel na komerčnú prepravu ľudí pri zhoršených poveternostných podmienkach.  
          Ako prvé sa začali používať systémy ktoré vyhrievali časti krídel či už teplom 
z výfukových plynov alebo pomocou nezávislých vykurovacích zariadení. Neskôr sa 
objavili elektrické odmrazovače a mechanické odstraňovače namrznutého ľadu .Tým sa 
znížila hmotnosť týchto systémov no zároveň pri použití elektrických ohrievačov sa 
zvýšila ich energetická náročnosť. Nástupom prúdových lietadiel sa začal využívať ako 
zdroj tepla kompresor. Kompresor sa nepoužíva iba ako zdroj energie na odmrazovanie. 
Slúži aj na pretlakovanie kabíny, klimatizácie a ako zdroj tlaku niektorých systémov. 
Vzduch stlačený z kompresora je pomerne znečistený  a musí sa filtrovať a zároveň 
znižuje účinnosť kompresora. Firma Boeing zaviedla v ich novom lietadle Boeing 787 
samostatný generátor poháňaný motormi, ktorý slúži na dodávanie energie týmto 
systémom. Tento spôsob však ešte nie je osvedčený a sprevádzajú ho časté poruchy.  
           V súčasnosti sa stále viac prikladá význam využitia magnetickej energie. Jeho 
hlavnou výhodou je nízka hmotnosť a energetická náročnosť. Myslím si, že práve tento 
spôsob odmrazovania bude ďalšom vývoji odmrazovacích systémov na prvom mieste..     
          Taktiež nesmieme zabúdať ani na letecké prístroje, hlavne tie navigačné. Celá  
letecká doprava závisí na leteckej navigácií, ktorá je úzko spojená s  meraním rýchlosti, 
výšky a smeru letu lietadla. Tieto systémy môže námraza veľmi ľahko poškodiť 
prípadne spôsobiť neprípustné odchýlky. Pri ich ochrane sa využíva prevažne elektrická 
energia, hlavne pre ich malú veľkosť a jednoduchosť zavedenia vyhrievacích špirál. 
Tento spôsob sa využíva aj na odmrazovanie okien pripadne iných menších častí.          
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Zoznam symbolov a skratiek   
 
As. –Altostratus (druh oblaku) 
 
Cb.- Cumulonimbus (druh oblaku) 
 
Cucong.- Cirrostratus (druh oblaku) 
 
Cuhum.- Cirrocumulus (druh oblaku) 
 
E - koeficient usadzovania (-) 
 
EESS- Electro Expulsive Separation System 
 
EID- Elektro-impulzívne odstraňovanie ľadu EID (The Electro-impulse method) 
 
h1 -prierez plochy čela krídla pri zanedbaní zakrivenia prúdnic  (m) 
v  rýchlosť letu (km.h-1) 
 
h2-skutočná plocha prúdnic (m) 
 
I - intenzita námrazy (mm.min-1) 
 
IOS- Icing Onset Senzor 
 
kPa- tlak (10
3
 Pa) 
 
M - machovo číslo  
 
mv1-množstvo vody narazenej na krídlo za jednotku času pri zanedbaní  zakrivenia 
prúdnic  (kg.s-1) 
 
mv2- množstvo vody narazenej na krídle za jednotku času (kg.s
-1
) 
 
NASA- Národný úrad pre letectvo a vesmír (National Aeronautics and Space 
Administration) 
 
SPEED- Sonic Pulse Electro-Expulsive Deicer 
 
St.- Stratus (druh oblaku) 
 
T-  teplota (°C) 
 
Weeping wing- Systém chemického odmrazovania krídel 
 
δ- hmotnosť skondenzovanej vody, vodnosť oblaku (g.m-3) 
 
 
 
 
